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Razlaga pojmov
poimenovanje anglesˇko razlaga
Ogliˇscˇe Vertex tocˇka, v kateri se stikajo stranice lika
ali robovi ploskev telesa
Rob Edge povezava dveh ogliˇscˇ na 3D objektu
Mnogokotnik,
poligon
Polygon premocˇrtni lik s tremi ali vecˇ stranicami
iz katerega je sestavljen 3D objekt
3D 3D(three-
dimensional)
tridimenzionalno, tri dimenzije (sˇirina,
viˇsina, dolzˇina)
Objekt Object predmet, sestavljen iz mnogokotnikov
3D model 3D model matematicˇno predstavljen virtualni
model, ki je lahko sestavljen iz vecˇ
objektov
Poligonska
mrezˇa
Mesh del 3D modela, ki definira ogliˇscˇa
objekta in s tem njegovo obliko
Upodabljanje Render proces, kjer racˇunalnik izracˇuna vse ele-
mente skupaj in tako upodobi koncˇno
2D sliko, ki jo vidimo na ekranu
Piksel Pixel (picture ele-
ment)
osnovna in najmanjˇsa enota barve na
racˇunalniˇskem zaslonu / sliki, kjer vsa-
kega definira 2D koordinata in njena
barva
Voksli Voxels piksli z volumnom ali mrezˇa kock, ki
predstavlja 3D prostor, kjer vsakega
definira 3D koordinata in njena barva
Normala Normal Pravokoten vektor
NURBS non uniform ratio-
nal B-splines
matematicˇne predstavitve 2D ali 3D
predmetov, ki so lahko standardne
(npr. kocka) ali proste oblike
BRDF bidirectional reflec-
tance distribution
function
sˇtiridimenzionalna funkcija kotov vpa-
dne in odbite svetlobe
BTDF bidirectional tran-
smittance distribu-
tion function
sˇtiridimenzionalna funkcija kotov vpa-
dne in presevne svetlobe
BSDF Bidirectional scat-
tering distribution
function
posplosˇen sesˇtevek BRDF in BTDF
Sencˇilnik Shader deli kode, ki se izvajajo na graficˇnem
procesorju za vsako posamezno sliko na
zaslonu
Barvanje
vpliva
Weight painting dolocˇevanje utezˇi vsakemu ogliˇscˇu
Tekstura Texture 2D slike kot npr. fotografije ali 3D te-
ksture, ki vplivajo na barvo predmeta
Mapiranje Mapping proces, ki specificira, kako se teksture
preslikajo na objekt
Sˇum Noise nakljucˇni med seboj interpolirani gra-
dienti
Oddajnik Emitter sistem, ki oddaja / proizvaja delce
Animacija Animation navidezno ozˇivljanje lutk, predmetov
ali risanih figur s premikanjem, giba-
njem
Manipulacija
modela
Rigging dodajanje kontrol za objekte po navadi
za animiranje
Armatura Armature omogocˇa objektom, da imajo fleksibilne
sklepe, po navadi jo sestavljajo kosti
Kljucˇne oblike Shape keys kljucˇne oblike objekta, med katerimi se
oblika objekta s prehodom spreminja,
ta tip animacije se imenuje morf, upo-
rablja se npr. za animiranje obrazne
mimike
Urejevalnik
vozliˇscˇ
Node editor urejevalnik za materiale, lucˇi, ozadja,
itd., ki so definirana z vozliˇscˇi
HTML Hyper Text Mar-
kup Language
jezik za oznacˇevanje nadbesedila
CSS Cascading Style
Sheets
kaskadne stilske predloge
JavaScript JavaScript objektni, skriptni programski jezik
Python Python programski jezik visokega nivoja

Povzetek
Naslov: Oblikovanje 3D scene in spletnega vodicˇa za njeno izdelavo
Avtor: Masˇa Planinc
Vedno vecˇ stvari se izdeluje s pomocˇjo 3D modelov in veliko gradiva, ki smo
ga prej nasˇli le v knjigah, se pojavlja na spletnih straneh. V diplomski nalogi
smo zˇeleli raziskati podrocˇje 3D modeliranja. Opisali smo orodja, ki smo
jih uporabili pri izdelavi 3D okolja, lika in spletne strani. Teoreticˇno smo
opisali procese, ki se uporabljajo pri 3D modeliranju, kjer smo se osredotocˇili
predvsem na orodje Blender. Napisali smo vodicˇ, ki nas vodi skozi postopek
izdelave 3D scene, je del spletne strani in predstavlja komplementarni del
pisnemu delu diplomske naloge. Predstavili smo tudi postopek nacˇrtovanja,
oblikovanja in izdelave spletne strani.
Kljucˇne besede: 3D modeliranje, Blender, osvetljevanje, materiali in teks-
ture, sistem delcev, spletna stran, vodicˇ.

Abstract
Title: A web page tutorial on how to create a 3D scene and a 3D character
Author: Masˇa Planinc
More and more things are made using 3D models and a lot of material we
previously found only in books now appears on web pages. In the diploma
work, we wanted to explore the field of 3D modelling. We describe the tools
used in the development of a 3D environment, a character and a website
with tutorials. We theoretically describe the processes used in 3D modelling,
where we primarily focus on the Blender tool. A complementary part of this
thesis is also a tutorial, that guides us through the process of making a 3D
scene and is a part of the website. We also present the process of planning,
designing and creating a website.
Keywords: 3D modelling, Blender, Lighting, Materials and textures, Par-
ticle system, Web site, tutorial.

Poglavje 1
Uvod
V danasˇnjem svetu vse bolj napredne tehnologije se je razvilo veliko razlicˇnih
tehnik 3D modeliranja. Ker me je vedno zanimal postopek 3D oblikovanja, ki
se lahko uporablja za igre, animirane filme, 3D tiskanje, itd., sem se odlocˇila,
da ga bom bolj podrobno raziskala. Na podrocˇju 3D modeliranja obstaja
veliko razlicˇnih orodij in sˇe vecˇ funkcij, kar pa je lahko za nekoga, ki se na to
ne spozna, tezˇavno. Zato sem se odlocˇila, da pripravim spletno stran, ki bo
vodila uporabnika korakoma skozi izdelavo 3D scene in mu tako omogocˇila
lazˇji vstop v 3D modeliranje. Pri oblikovanju spletne strani je potrebno
premiˇsljeno oblikovati celostno graficˇno podobo, izbrati vsebino in komple-
mentarno slikovno gradivo ter prilagoditi stran vecˇ razlicˇnim napravam. Del
diplomske naloge je tako tudi spletna stran z vodicˇem za 3D modeliranje, ki
se nahaja na spletni povezavi http://green.fri.uni-lj.si:9026/. V nadaljeva-
nju diplomske naloge je predstavljena vsa programska oprema in pojasnjeni
vsi procesi, uporabljeni pri izdelovanju 3D scene, prav tako je opisan tudi
postopek izdelave spletne strani in njenega oblikovanja.
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Programska oprema in
tehnologija
V diplomski nalogi smo lik modelirali v ZBrushu in ga nato izvozili v Blender,
kjer smo ustvarili tudi okolje, liku smo nato dodali okostje, ga postavili v
okolje in celotno sceno upodobili. Postopek izdelave smo v obliki vodicˇa
opisali na spletni strani, ki smo jo ustvarili z orodji HTML, CSS in JavaScript.
3
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2.1 Blender
Blender je brezplacˇno odprto programsko orodje za graficˇno 3D modeliranje,
animiranje, post produkcijo, 3D manipulacijo v realnem cˇasu in sˇe mnogo
drugega. Ima vgrajen programski jezik Python, s katerim lahko uporabnik
sˇe dodatno izboljˇsa svoje delo. Ima sorazmerno majhne zahteve glede po-
mnilnika in pogona v primerjavi z drugimi 3D programi. Vmesnik uporablja
OpenGL, ki zagotavlja dosledno izkusˇnjo na vseh podprtih strojnih platfor-
mah. Z novejˇsimi razlicˇicami se je Blender mocˇno priblizˇal, cˇe ne celo prehitel
svoje konkurente, kot so Maya, 3D Max, Cinema 4D. Blender uporabniku
ponuja tri vrste upodabljanja: Blenderjevo upodabljanje (Blender Render),
ciklicˇno upodabljanje (Cycles Render) in upodabljanje iger (Blender Game).
Ker je bila moja scena narejena s ciklicˇnim upodabljanjem, bom v diplomski
nalogi opisovala postopke, ki jih uporablja ta nacˇin upodabljanja [1, 2].
Slika 2.1: Blender ogrodje [3].
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2.2 ZBrush
ZBrush ”je digitalno kiparsko orodje za 2.5D in 3D modeliranje, teksturiranje
in slikanje”[4]. Uporablja posebno ”pixol”tehnologijo, ki omogocˇi shranjeva-
nje razlicˇnih informacij (npr. o materialih, razsvetljavi, barvi in globini) za
vse prikazane predmete. Glede na ostale programe za modeliranje je ZBrush
bolj podoben kiparjenju. Uporablja se lahko za ustvarjanje modelov z visoko
locˇljivostjo, ki se nato uporabljajo v filmih, animacijah in igrah. Najbolj
je znan po tem, da je sposoben oblikovati visoko frekvencˇne podrobnosti.
Rezultate pa lahko nato uporablja tudi pri nizˇji poligonski razlicˇici istega
modela. ZBrush ima dober izkoristek programske opreme, tako da lahko
uporabnik dela z milijoni poligonov, brez preobremenitve racˇunalnika. Tako
kot Blender tudi Zbrush deluje na MacOS in MS-Windows sistemih, ne pa
na Linuxu [4, 5].
Slika 2.2: Zbrush ogrodje [3].
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2.3 Python
Python je programski jezik visokega nivoja, ki se uporablja za razlicˇne na-
mene. Vsebuje konstrukte, ki omogocˇajo lazˇje programiranje, ima dinamicˇen
sistem in samodejno upravljanje pomnilnika. V Blenderju lahko Python upo-
rabimo za zagon orodja z lastnimi nastavitvami, ustvarimo elemente upo-
rabniˇskega vmesnika, nova interaktivna orodja, nove motorje za upodablja-
nje in riˇsemo v 3D pogledu z ukazi OpenGL. [6]
Slika 2.3: Modul bpy.ops.
Primer upravljanja z operatorji, do katerih po navadi uporabnik dostopa
preko menija ali z blizˇnjicami. Python jih lahko upravlja preko modula,
imenovanega bpy.ops [7].
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2.4 HTML
”HTML (jezik za oznacˇevanje nadbesedila) je oznacˇevalni jezik za izdelavo
spletnih strani in spletnih aplikacij”[8]. Skupaj z CSS in JavaScriptom pred-
stavlja temeljno tehnologijo za splet. Elementi HTML so gradniki spletne
strani in s konstrukti HTML lahko v spletno stran vkljucˇimo slike in druge
interaktivne oblike. HTML omogocˇa ustvarjanje strukturiranih dokumentov
s pomocˇjo strukturne semantike za besedilo (npr. naslovi, odstavki, seznami,
slike in drugi elementi). Dokument opisujemo s posebno sintakso, ki je se-
stavljena iz znacˇk in njim pripadajocˇih atributov. Za izdelavo dokumenta ne
potrebujemo nobenih orodij, saj zadostuje vsak urejevalnik besedila.
Slika 2.4: Splosˇna sintaksa HTML.
Elementi HTML so sestavljeni iz znacˇk, zapisanih v sˇpicˇastih oklepajih.
Znacˇke vedno piˇsemo v parih zacˇetnih in koncˇnih znacˇk, med njimi pa se
nahaja vsebina spletne strani. Znacˇkam lahko dodamo razne atribute, ki so
povezani s CSS, lahko pa jih tudi gnezdimo [8].
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2.5 CSS
CSS (kaskadne stilske podloge) so v obliki preprostega slogovnega jezika pred-
stavljene podloge, ki se uporabljajo za predstavitev spletnih strani. Z njimi
definiramo stil HTML elementov, ki jim lahko dolocˇamo barve, velikosti, od-
mike, poravnave, pozicije in sˇe veliko drugih atributov. CSS pa nam omogocˇa
tudi nadzor aktivnosti, ki jih uporabnik izvaja nad elementi strani. Namen
podlog je podajanje informacij o stilu spletnega dokumenta, prav tako z njimi
locˇimo vsebino od oblikovanja.
Slika 2.5: Splosˇna sintaksa CSS in oblikovanje naslova [9].
Sintaksa CSS je relativno enostavna. Sestavljajo jo anglesˇke besede, ki pred-
stavljajo stilske lastnosti. Podlogo sestavljajo razlicˇna pravila, ki so dolocˇena
za enega ali vecˇ selektorjev. Selektorji nam povedo, katere elemente v HTML
zˇelimo oblikovati. Nato znotraj selektorja dolocˇimo, katere lastnosti bomo
oblikovali, in jim podamo vrednosti [9].
8
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2.6 JavaScript
JavaScript je odprtokodni objektni skriptni programski jezik, ki pomaga pri
ustvarjanju interaktivnih spletnih strani. Po navadi ga uporabljamo v so-
delovanju s HTML-kodo, kar nam omogocˇa delo z dinamicˇnimi vsebinami,
torej naloge, ki jih ni mogocˇe izvesti s staticˇno stranjo, npr. odpiranje ra-
znih oken, izracˇuni, preverjanje pravilnosti vnesenih podatkov. V diplomski
nalogi smo ga uporabljali za pomocˇ pri odzivnih dizajnih in s tem omogocˇili
prilagojenost strani razlicˇnim napravam [10].
Slika 2.6: Funkicja open() za prikaz stranskega menija.
9
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3D modeliranje
V 3D racˇunalniˇski grafiki je 3D modeliranje (ali tridimenzionalno modelira-
nje) proces ”razvijanja matematicˇne predstavitve katerekoli povrsˇine pred-
meta v treh dimenzijah prek programske opreme”[11]. Izdelek se imenuje
3D model, ki ga lahko prikazˇemo kot dvodimenzionalno sliko s postopkom,
imenovanim 3D-upodabljanje (3D rendering). 3D predmet predstavimo z
mnozˇico poligonov (mnogokotnikov). Poligon je ploskev, ki jo oklepajo po-
vezane daljice. Daljice, ki sestavljajo mnogokotnik, imenujemo stranice ali
robovi mnogokotnika, tocˇke, v katerih se stranici stikata, pa ogliˇscˇa. Poligoni
se uporabljajo za modeliranje, saj s premikanjem le teh preoblikujemo mo-
del. Obstaja veliko nacˇinov za ustvarjanje 3D modela; v nadaljevanju bom
opisala tri najbolj uporabljene [11].
Slika 3.1: Nacˇini oznacˇevanja poligonov v Blenderju [3].
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3.1 Poligonalno modeliranje
Pri poligonalnem modeliranju (polygonal modeling) so tocˇke v 3D prostoru,
imenovane ogliˇscˇa, povezane z linijami tako, da se ustvari poligonska mrezˇa.
Veliko 3D modelov je zgrajenih kot poligonalni modeli, ker so prilagodljivi
in jih je lahko hitro narediti. Tak nacˇin modeliranja smo uporabili tudi pri
izdelavi terena, cvetlic in kamnov, kot lahko vidimo na slikah 3.2 in 3.3. Ker
pa so poligoni ravne ploskve, lahko ponazarjajo ukrivljenost le z uporabo
mnogih poligonov. Zato se je tudi razvilo modeliranje s krivuljami [11].
Slika 3.2: Poligonalno oblikovanje cvetlice in kamna v Blenderju [3].
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Slika 3.3: Poligonalno oblikovanje tal v Blenderju [3].
3.2 Modeliranje krivulj
Ta metoda predstavlja predmete s krivuljami in ploskvami (curve modeling),
ki jih krivulje definirajo. Najbolj standardne krivulje v 3D oblikovanju so Ne-
enakomerni racionalni B zlepki - NURBS. Vsaka krivulja ima svoje kontrolne
tocˇke in vsaka kontrolna tocˇka ima sˇe utezˇ, ki dolocˇa njen vpliv na krivuljo.
Povecˇanje utezˇi tocˇke bo krivuljo priblizˇalo tocˇki. Tak nacˇin modeliranja je
idealen za organsko modeliranje, saj imajo organske oblike veliko ukrivljenih
linij [12, 13, 14].
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Cˇe je k sˇtevilo kontrolnih tocˇk Pk in ustreznih utezˇi wk ter zˇelimo NURB
krivuljo stopnje m(k = m + 1), potem potrebujemo n + k vozov. NURB
krivuljo nato lahko predstavimo z naslednjo formulo:
kjer je Bk(t) k-ta funkcija B zlepka stopnje m. Cˇe so vsi wk enaki, potem se
iznicˇijo in dobimo polinom B zlepka:
(a) Zelene pike na sliki predsta-
vljajo kontrolne tocˇke, ki obliku-
jejo krivuljo v modri barvi [15].
(b) Na sliki lahko vidimo, kako
NURBS predstavljajo komple-
ksno, organsko obliko. Kontrolne
tocˇke vplivajo na obliko povrsˇine
[16].
Slika 3.4: Krivuje uporabljene za 3D modeliranje.
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3.3 Digitalno oblikovanje skulptur
Digitalno oblikovanje skulptur (digital sculpting) manipulira z digitalnim
predmetom, kot cˇe bi bil ta izdelan iz resnicˇne snovi. Vecˇina programov
na trgu uporablja geometrijo poligonskih mrezˇ, kjer je predmet predstavljen
z medsebojno povezanimi poligoni, ki jih je mogocˇe potiskati in vlecˇi nao-
koli kot vidimo na sliki 3.3. Dobra stran poligonskih mrezˇ je, da podpirajo
oblikovanje pri vecˇ locˇljivostih na enem samem modelu. Zato imajo lahko
obmocˇja modela z veliko podrobnostmi zelo majhne poligone, medtem ko
imajo druga obmocˇja vecˇje poligone. Vendar pa lahko ureditev mnogokotni-
kov omeji mozˇnosti dodajanja in manipuliranja podrobnosti.
Drug nacˇin oblikovanja uporablja geometrijo na osnovi vokslov, kjer prostor-
nino predmeta predstavlja sam objekt. Material lahko uporabnik dodaja in
odstranjuje, podobno kot bi oblikoval z glino. Prednost oblikovanja z voksli
je, da omogocˇajo veliko svobode pri oblikovanju raznih podrobnosti modela,
so pa bolj omejeni pri oblikovanju z ravnimi ploskvami. Topologijo modela
se zaradi dodajanja in odstranjevanja materiala med oblikovanjem (lahko)
stalno spreminja. S takim nacˇinom modeliranja je oblikovan tudi medved v
ZBrushu [11].
Slika 3.5: Digitalno oblikovanje skulptur v ZBrushu [3].
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Poglavje 4
Osvetljevanje
4.1 Osvetljevanje
Svetloba je pri modeliranju zelo pomembna, saj je od osvetlitve odvisen izgled
materialov in tekstur. Na barvo predmeta pa bo vplivala tudi posameznikova
sposobnost zaznavanja razlicˇnih barv, medij, kjer je slika predstavljena, in
kakovost slike. Pri osvetljevanju racˇunamo osvetlitev neke povrsˇine. Odboj
svetlobe nam pove, kaksˇno barvo ima predmet. Odbita svetloba je vsota
razprsˇenega odboja, zrcalnega odboja in ambientne svetlobe [2, 17].
Slika 4.1: Sesˇtevek razlicˇnih vrst odbojev in svetlobe[17].
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Razprsˇeni odboj dobimo, ko svetloba pade na material, ki odbija svetlobo
enakomerno na vse strani (npr. papir). ”Odbita svetloba je proporcionalna
s kosinusom kota med vpadno svetlobo in normalo na povrsˇino. Vecˇji kot je
kot, manj je povrsˇina svetla”[17].
[17]
Zrcalni odboj je zabrisan odsev vira svetlobe in je odvisen od smeri v katero
gledamo. Pri ogledalu imamo idealen odboj, kjer je kot vpada enak kotu od-
boja. Pri zrcalnem odboju poznamo dva modela in sicer Phongov model, kjer
”kot α med idealnim odbojem R in smerjo pogleda e dolocˇa kolicˇino odbite
svetlobe, parameter zrcalnega odboja p dolocˇa velikost razprsˇitve”[17], in
Blinnov model, ki je podoben Phongovemu, vendar ne potrebujemo izracˇuna
odboja – imamo nek kompromisni vektor h, ki nam daje hitrejˇsi izracˇun [17].
[17]
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V realnosti je del svetlobe povsod, ker se le ta odbija od ostalih predmetov.
Temu pri lokalni osvetlitvi pravimo ambientna svetloba in zato povsod do-
damo konstantno osvetlitev c = caka. Ker imamo lahko vecˇ virov svetlobe,
sesˇtejemo vse prispevke in tako dobimo model lokalnega osvetljevanja:
[17]
4.2 Sencˇenje
Pri sencˇenju racˇunamo, kako izrisati osvetljeno povrsˇino. Za barvanje poli-
gonov lahko racˇunamo osvetlitev celega poligona, osvetlitev na ogliˇscˇih ali
pa v vsaki posamezni tocˇki. Pri ploskem sencˇenju ”osvetlitev racˇunamo za
cel poligon in ga pobarvamo z eno barvo (npr. izracˇunamo osvetlitev v enem
ogliˇscˇu)”[17]. To je najbolj primitiven algoritem, rezultat pa nam daje nezve-
zen izgled. Pri Gouraudovem sencˇenju racˇunamo osvetlitev v vsakem ogliˇscˇu
in nato v notranjosti interpoliramo med barvami v ogliˇscˇih. Za izracˇun osve-
tlitve za cˇim bolj mehke prehode potrebujemo normale v ogliˇscˇih, ki jih lahko
racˇunamo s povprecˇenjem normal ploskev, ki se stikajo v ogliˇscˇu. Do pro-
blema pride pri odsevih, ko je sˇtevilo poligonov majhno, zato moramo v
takih primerih za boljˇsi rezultat povecˇati sˇtevilo poligonov. Pri Phongovem
sencˇenju osvetlitev racˇunamo v vsaki tocˇki poligona. Za izracˇun osvetlitve
v tocˇki potrebujemo normalo v tocˇki, ki jo dobimo z bilinearno interpolacijo
in je boljˇse kvalitete kot Gouraudovo sencˇenje, vendar pocˇasnejˇse [17].
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4.3 Sledenje zˇarku
Da bi naredili podobo scene, moramo najprej ugotoviti, kaksˇna svetloba iz
scene prihaja na vsako tocˇko na projekcijski ravnini. Najboljˇsi nacˇin je me-
toda sledenja zˇarku (Ray tracing), kjer namesto da sledimo zˇarkom od sve-
tlobnih virov do glediˇscˇa, sledimo zˇarkom od glediˇscˇa, kot lahko vidimo na
sliki 4.1. Tako prihranimo cˇas, saj veliko zˇarkov, ki je poslanih v sceno,
ne pride do ocˇesa. Najprej sledimo zˇarku svetlobe od ocˇesa do presecˇiˇscˇa
s prvim predmetom, kjer gre en zˇarek skozi vsak piksel v koncˇni sliki. V
presecˇiˇscˇu s predmetom se izracˇuna barva z osvetlitvenim modelom. V pri-
meru, da zˇarek ne seka nobenega predmeta, je piksel cˇrn. Proti vsaki lucˇi
posˇljemo sencˇni zˇarek zato, da uposˇtevamo tudi sence v vsaki tocˇki preseka.
Cˇe je na poti kak predmet, je tocˇka v senci. Nato sledimo zˇarku v dve smeri.
V smer popolnega odboja za materiale, ki imajo zrcalno komponento, in v
smer prepusˇcˇenega zˇarka, kadar je predmet prosojen. Celoten postopek sle-
denja nato rekurzivno ponavljamo, dokler ne zadenemo lucˇi ali pa nicˇesar,
kar pomeni temo. Rekurzijo pa lahko tudi omejimo, saj z vsako iteracijo
raste kompleksnost racˇunanja [18].
Slika 4.2: Sledenje zˇarku od svetlobnega vira do glediˇscˇa in sledenje zˇarku
od glediˇscˇa do svetlobnega vira [18].
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Sencˇilniki, materiali in teksture
5.1 Sencˇilniki
Sencˇilniki (Shaders) so deli kode, ki se izvajajo na graficˇnem procesorju za
vsako posamezno sliko na zaslonu. To pomeni, da se koda spreminja glede
na polozˇaj piksla na zaslonu. Poznamo dve vecˇji skupini sencˇilnikov; 2D in
3D. 2D sencˇilniki ali sencˇilniki fragmentov (fragment shaders) delujejo na te-
ksturah in spreminjajo atribute pikslov. Poleg barve izracˇunavajo tudi druge
lastnosti vsakega fragmenta. S sencˇilniki fragmentov lahko vracˇamo barve,
svetlobne vrednosti, izbokline, sence, prosojnost in druge lastnosti. Prav
tako lahko spreminjajo tudi globino fragmentov. 3D sencˇilniki po navadi
delujejo na 3D modelih, vendar lahko spreminjajo tudi barve in teksture, ki
so uporabljene na modelu. Poznamo tri glavne sencˇilnike in sicer sencˇilnik
ogliˇscˇ (vertex shaders), sencˇilnik geometrije (geometry shaders) in tesela-
cijo (tessellation shaders). Sencˇilnik ogliˇscˇ ja najstarejˇsi tip 3D sencˇilnika
in izvaja operacije, kot so transformacije ogliˇscˇ, osvetljevanje na posameznih
ogliˇscˇih. Geometrijski sencˇilniki lahko ustvarjajo novo geometrijo. Tesela-
cija pa je najnovejˇsa oblika 3D sencˇilnika in se uporablja za lepljenje odmika
in kontrolo nivojev podrobnosti ter deljenje cˇrt in poligonov na manjˇse dele
[19, 20, 21].
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5.2 Materiali
Material predstavlja snov, iz katere je predmet narejen. Snov je po na-
vadi predstavljena s povrsˇinskimi lastnostmi, kot so barva, odbojnost, sijaj,
prosojnost, itd. Osnovni material v Blenderju je enak po celotni povrsˇini
predmeta, vendar lahko piksli na razlicˇnih delih predmeta izgledajo drugacˇe
zaradi svetlobnih ucˇinkov. Pri ciklicˇnem upodabljanju (Cycles Render) lahko
material sestavljajo trije sencˇilniki, ki so prikazani na sliki 5.2, in dolocˇajo vi-
dez povrsˇine, volumen ter oddaljenost povrsˇine od poligonske mrezˇe. Povrsˇin-
ski sencˇilnik (surface shader) definira interakcijo svetlobe s povrsˇino poligon-
ske mrezˇe. Sencˇilnik volumna (volume shader) opisuje interakcijo svetlobe,
ko ta prehaja skozi poligonsko mrezˇo. Svetloba se lahko razprsˇi, absorbira ali
oddaja v neko tocˇko v prostornini. Material ima lahko oba sencˇilnika, nobe-
nega ali pa le enega od njiju. Oba skupaj se lahko uporabljata za materiale,
kot so steklo, voda ali led. Sencˇilnik odmika (displacement shader) pa lahko
spreminja obliko povrsˇine in prostornine. Na ta nacˇin se lahko nato teksture
uporabijo za dodajanje podrobnosti na poligonsko mrezˇo [2].
Slika 5.1: Vrste sencˇilnikov, uporabljenih v ciklicˇnemu upodabljanju [2].
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5.3 Teksture
Tekstura je lahko preprosta barva, vzorec, slika ali fotografija, ki s projicira-
njem slik na povrsˇino dodaja predmetu podrobnosti. Teksture pa ne vplivajo
samo na barvo, temvecˇ tudi na sencˇenje, odsevnost, hrapavost in celo lazˇno
3D globino. Teksture so kot dodatni sloji na vrhu osnovnega materiala in
z vstavljanjem v razlicˇne sloje v materialu tvorijo razlicˇne efekte. Zaradi
lazˇjega racˇunanja so modeli v racˇunalniˇski grafiki predstavljeni s trikotniki.
Preslikanje teksture na povrsˇino poteka tako, da se pikslom teksture dolocˇita
koordinati u in v, ”vsako ogliˇscˇe trikotnika pa hrani u, v koordinati dela te-
ksture, ki se nanj preslika”[22]. Z interpolacijo u in v koordinat lahko nato za
vsako tocˇko v trikotniku izracˇunamo tocˇko teksture, kamor se le ta preslika.
Poznamo vecˇ vrst lepljenja tekstur in sicer vzporedno, perspektivno, sfericˇno
in, najbolj zahtevno, kozˇno lepljenje, prikazano na sliki 5.1, kjer povrsˇino
predmeta razvijemo v 2D kozˇo, jo pobarvamo in nalepimo nazaj. Tak nacˇin
lepljenja teksture uporabljamo pri lepljenju teksture na ocˇi medveda [22].
Slika 5.2: Kozˇno leplenje.[23]
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Efekti, ki jih lahko dosezˇemo s teksturami in sencˇilniki, so lepljenje izbo-
klin (bump mapping), odmika (displacement mapping), senc (shadow ma-
pping) in sˇe mnogo drugih. Pri lepljenju izboklin tekstura ne spreminja
barve, temvecˇ spreminja normale in tako vpliva na izracˇun osvetlitve. Teks-
tura je navadno sivinska slika - viˇsinska slika, ki nam pove razliko v viˇsini in
koliko moramo spremeniti normalo. Pri tem procesu se geometrija modela
ne spreminja. Pri lepljenju odmika je tako kot pri lepljenju izboklin teks-
tura sivinska slika, le da tu dejansko spreminja geometrijo in s tem polozˇaj
poligonov [20, 22].
Slika 5.3: Efekti razlicˇnih vrst lepljenja.[24]
Pri lepljenju senc lahko dodajamo obcˇutek globine. Najprej izriˇsemo sceno s
postavitvijo kamere na polozˇaj lucˇi in shranimo globinsko sliko, ki ji recˇemo
zemljevid senc in predstavlja razdaljo od lucˇi. Nato izriˇsemo sceno s polozˇaja
kamere in na vsakem pikslu razdaljo, shranjeno v zemljevidu senc, primer-
jamo z razdaljo do lucˇi. Cˇe je razdalja daljˇsa, smo v senci, drugacˇe pa je
piksel osvetljen [18].
Slika 5.4: Izris zemljevida senc.[18]
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5.4 Urejevalnik vozliˇscˇ
Pri uporabi ciklicˇnega upodabljanja (Cycles Renderja) so materiali, lucˇi in
ozadja definirani z vozliˇscˇi (nodes). Izhodne vrednosti vozliˇscˇ so vektorji,
barve in sencˇilniki. S sistemom vozliˇscˇ opisujemo vrstni red obdelave po-
datkov. Podatki se zacˇnejo obdelovati v vozliˇscˇih, ki opisujejo vire (input
nodes), nato gredo skozi vozliˇscˇa, ki predstavljajo razlicˇne stopnje obdelave
in filtriranja, in koncˇajo v vozliˇscˇih, ki predstavljajo izhode ali cilje (output
nodes). Vozliˇscˇa se povezujejo drugo z drugim na vecˇ razlicˇnih nacˇinov in
omogocˇajo prilagajanje lastnosti za vsako vozliˇscˇe posebej. Poznamo vhodna
in izhodna vozliˇscˇa, vozliˇscˇa sencˇilnikov, barv, tekstur, skript, vektorjev, pre-
tvorb in skupine vozliˇscˇ. Opisala bom nekaj najbolj uporabljenih vozliˇscˇ v
moji sceni. Kratica BSDF opisuje nacˇin, kako se svetloba razprsˇi na povrsˇino
[2].
Razprsˇenost BSDF (Diffuse BSDF)
Predstavlja razprsˇen odboj, ki je prikazan na sliki 5.5. Uporablja se za mate-
riale, kot sta papir ali les. Vhodni podatki so barva in hrapavost povrsˇine ter
normala, ki se uporablja za sencˇenje. Izhod pa je standardi izhod sencˇilnika
[2].
Slika 5.5: Razprsˇenost BSDF [3].
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Sijaj BSDF (Glossy BSDF)
Uporablja se za dodajanje odseva z distribucijo mikrofaset in se uporablja za
materiale kot so kovine ali ogledala. Vhodni podatki so barva in hrapavost
povrsˇine ter normala, ki se uporablja za sencˇenje. Lahko pa izbiramo iz nasle-
dnjih lastnosti: distribucijo, ki nam pove porazdelitev mikrofaset, ostrino, ki
se odrazˇa v popolnoma ostrih odsevih kot ogledalo, in vecˇkratno razprsˇenost,
ki uposˇteva vecˇ odbojev in daje temnejˇsi videz. Izhod pa je standardni izhod
sencˇilnika [2].
Slika 5.6: Sijaj BSDF [3].
Tekstura sˇuma (Noise texture)
Uporablja se za dodajanje Perlinovega sˇuma, ki je gradientni sˇum z interpola-
cijo med nakljucˇnimi gradienti, in omogocˇa mehke prehode ter lahek nadzor
nad frekvenco in fazo. Vhodni podatki so vektor za koordinate teksture, ve-
likost teksture, kolicˇina podrobnosti in kolicˇina popacˇenja. Izhodni podatki
pa so barva in intenziteta teksture [2, 22].
Slika 5.7: Tekstura sˇuma [3].
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Barvna lestvica BSDF (Color Ramp)
Vsaka cˇrnobela slika je sestavljena iz pikslov z vrednostmi med 0 in 1, pri
cˇemer je 0 cˇrna, 1 pa bela. Barvna lestvica vzame vhodno vrednost in jo v
primeru, da ni med 0 in 1, pretvori ter vsakemu pikslu dolocˇi novo vrednost.
Lahko se uporablja za dodajanje barve z uporabo gradienta, za dolocˇanje
odmika glede na teksturo, ustvarjanje alfa mask. Barvna lestvica omogocˇa
uporabniku, da dolocˇi vecˇ barv na podlagi barvnih postaj. Barvne postaje
kazˇejo, kje naj bo izbrana barva. Intervali med postajami so rezultat barvne
interpolacije in izbrane metode interpolacije. Izhodni podatki pa so obdelana
slika in alfa vrednost [2].
Slika 5.8: Vozliˇscˇe Barvna lestvica [2].
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Gama BSDF (Gamma)
Uporablja se za dodajanje gama popravkov. Vhodni podatki so slika in gama
vrednost, ki predstavlja eksponentni faktor svetlosti. Izhod pa je obdelana
slika [2].
Slika 5.9: Vozliˇscˇe Gama [2].
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Generiranje neba
V vsaki sceni je potrebno dodati svetlobo in v dolocˇenih primerih sˇe nebo.
V nasˇem primeru smo nebo uvozili. To nebo vsebuje sonce in oblake, ki jim
lahko poljubno spreminjamo parametre [25]. Nebo je narejeno s pomocˇjo
urejevalnika vozliˇscˇ (node editor), kjer so uporabljeni razlicˇni sencˇilniki, ma-
teriali, teksture, itd. Izdelava neba je razdeljena na vecˇ podrocˇij, ki jih lahko
urejamo. Najprej imamo vozliˇscˇe za koordinate teksture, ki samodejno ge-
nerira teksturne koordinate glede na pozicije vektorjev v sceni. Ta se potem
razdeli na vecˇ podpodrocˇij, ki vsebujejo sˇe dodatna vozliˇscˇa, potrebna za
generiranje neba.
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6.1 Nebo in sonce
V sceno je postavljeno sonce, ki mu z vozliˇscˇi dodamo vecˇ lastnosti. Najprej
dodamo nekaj barv, ki jih med sabo zmesˇamo (Mix RGB) in pomnozˇimo
(Multiply) za vecˇplastno svetlobo sonca. Za nebo uporabimo vozliˇscˇe za te-
ksturo neba (Sun Texture), ki na sceno doda proceduralno teksturo neba.
Lahko mu spreminjamo razlicˇne vrednosti, kot so smer sonca ali pa motnost
neba in atmosfere (v nasˇem primeru je motnost nizka, saj je nebo jasno).
Na koncu uporabimo sˇe vozliˇscˇe za odtenek in nasicˇenost, kjer upravljamo s
tem, kako nasicˇene bodo barve neba, z odtenkom neba in osvetlitvijo scene
(Hue Saturation). Dodana je tudi mozˇnost, da je nebo bolj rdecˇkaste barve.
Da lahko dosezˇemo bolj rdecˇkasto nebo, uporabimo vozliˇscˇe za mesˇanje (Mix
RGB) in mnozˇenje barv (Multiply), kamor dodamo rdecˇo barvo, ki bo vpli-
vala tudi na barvo oblakov.
Slika 6.1: Vozlicˇsˇa uporabljena za sonce [25].
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6.2 Oblaki
S pomocˇjo razlicˇnih matematicˇnih vozliˇscˇ lahko dolocˇamo, kako se bodo tvo-
rili oblaki. Dolocˇamo lahko njihovo razporeditev, kolicˇino in velikost. Glavni
del oblakov pa tvorita vozliˇscˇe za teksturo sˇuma (Noise Texture) in barvna
lestvica (Color Ramp). Najprej tekstura sˇuma doda sˇum na nebo. Ko jo
povezˇemo v barvno lestvico in tej dodamo cˇrno in belo postajo, temnejˇsi del
sˇuma izgine in prikazˇe nebo pod njim, svetli del sˇuma pa predstavlja oblake.
Z vecˇanjem vrednosti popacˇenja v teksturi sˇuma lahko tudi simuliramo ve-
ter. Vidnost oblakov stopnjujemo z vozliˇscˇem za mnozˇenje (Multiply). Cˇe
so oblaki kakrsˇne koli druge barve kot bele, je to zaradi svetlobe sonca. Po-
dobno sestavljene so tudi sence oblakov, le da je barva obrnjena (Invert),
pomnozˇena (Multiply) in odsˇteta (Subtract), tako da predstavlja sence na
delih oblakov, kjer jih sonce ne dosezˇe. Za pravilno rotacijo neba je upora-
bljeno vozliˇscˇe za mapiranje teksture (Texture Mapping), ki ga povezˇemo v
teksturo sˇuma tako, da se oblaki gibljejo enakomerno z nebom.
Slika 6.2: Vozliˇscˇa uporabljena za oblake [25].
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Cirusi so visoki, tanki oblaki, vlaknatega videza v obliki belih nezˇnih vlaken,
ozkih trakov ali velikih kosmov. Vozliˇscˇa so podobna tistim v oblakih, le
da tu uporabljamo sˇe valovno teksturiranje (Wave Texture), ki dodaja na
sceno proceduralne pasove in cˇrte s pomocˇjo popacˇenja sˇuma. Spreminjanje
kolicˇine pa nam omogocˇa barvna lestvica (Color Ramp) z dodajanjem bele
barve.
Slika 6.3: Izgled neba [3].
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Animacija lika
V tem koraku dodajamo objektom dolocˇene kontrole, ki nam bodo omogocˇile
manipulacijo objekta. Poznamo vecˇ vrst manipulacije objekta, vendar so
za animacijo najbolj pomembne skelet (armature), omejitve (constraints) in
kljucˇne oblike (shape keys). Dodajanje skeleta omogocˇa objektom, da se pre-
mikajo v sklepih, zato se pogosto uporablja za skeletno animacijo. Omejitve
se uporabljajo za nadzor premikanja, tako da je le to smiselno. Oblikovne
tipke pa nadzorujejo dolocˇeno obliko modela, kot so npr. izrazi obraza [2].
7.1 Dodajanje skeleta
Cˇe zˇelimo like animirati, moramo lik premakniti in ozˇiveti. Cˇe premikamo le
posamezne tocˇke in poligone, bo animacija izgledala zelo nenaravno. Da bo
izgled animacije boljˇsi, uporabimo notranji skelet. Lik je torej sestavljen iz
poligonske mrezˇe, ki predstavlja kozˇo lika, in hierarhicˇnega sklopa med seboj
povezanih kosti, ki mu pravimo skelet. Skelet nam torej omogocˇa, da se nasˇ
lik premika. Proces poteka tako, da dodajamo kosti in jih povezˇemo s kozˇo.
Vsaka kost ima pozicijo, orientacijo in velikost, lahko pa je tudi vezana na
drugo kost. S povezovanjem kosti tvorimo hierarhijo starsˇevskih kosti, ki jim
sledijo kosti, ki so vezane nanje.
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Kosti lahko delimo na dve vrsti in sicer kosti za deformacijo in kontrolne
kosti. Prve so kosti, ki bodo ob premiku vplivale tudi na vsa ogliˇscˇa, ki so
povezana z njimi, tako da se bodo ta premaknila v podobni smeri. Defor-
macijske kosti so torej neposredno vkljucˇene v spreminjanje polozˇaja ogliˇscˇ.
Druga vrsta kosti pa deluje podobno kot stikala, ki nadzorujejo druge kosti
ali objekte ob premikanju. Te kosti niso neposredno uporabljene za spremi-
njanje polozˇaja ogliˇscˇ in po navadi nase nimajo vezanih ogliˇscˇ [2].
Slika 7.1: Kosti na roki [3].
Kosti na sliki 7.1 so med seboj povezane v verigo. Vse kosti razen oznacˇene
so deformacijske in bodo vplivale na ogliˇscˇa. Obkrozˇena kost pa je kontrolna.
Z njo si pomagamo pri premikanju roke, saj vpliva na celotno verigo.
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Skeleti po navadi posnemajo prava okostja. Blender omogocˇa tudi uporabo
zˇe pripravljenega okostja cˇloveka in nekaterih zˇivali, ki jih vidmo na sliki 7.2,
seveda pa lahko okostje naredimo sami. Kosti so med seboj lahko popolnoma
neodvisne, vendar je za najboljˇse posnemanje realnega premikanja kosti do-
bro povezati v verige. To pomeni, da v primeru premika noge sledi temu tudi
stopalo. Kosti povezujemo iz konice starsˇev na koren otroka. Dolocˇena kost
je lahko starsˇ vecˇ kostem in je del razlicˇnih verig [2].
Slika 7.2: Okostje cˇloveka in konja [3].
7.2 Omejitve
Omejitve (constraints) omogocˇajo nadzor lastnosti predmeta in se pogosto
uporabljajo pri animaciji. Omogocˇajo, da na primer ocˇi sledijo nekemu pred-
metu, da se kolesa na avtu vrtijo istocˇasno, pomagajo nogam zˇivali pri ani-
maciji galopa, tako da se samodejno nagibajo v kolenu, itd. Lahko jih upo-
rabljamo na kosteh, tako da dolocˇamo razne transformacije ali vplive med
njimi, ali pa na objektih, kjer lahko en predmet sledi drugemu. V diplomski
nalogi smo jih uporabili za omejitev gibanja kosti v izbrani smeri in dolocˇitev
vpliva kontrolne kosti [2].
35
36 Masˇa Planinc
7.3 Skupine ogliˇscˇ
Skupine ogliˇscˇ (vertex groups) se najvecˇkrat uporabljajo za oznacˇevanje ogliˇscˇ,
ki pripadajo nekemu objektu. Torej lahko tvorimo skupine ogliˇscˇ, ki pripa-
dajo npr. roki, nogi, trupu. Velikokrat se uporabljajo pri dolocˇanju vpliva
okostja, lahko se uporabljajo tudi pri sistemih delcev. V nasˇem primeru smo
jih uporabili pri dolocˇanju vpliva kosti na model medveda in pri dlaki med-
veda, kjer smo z njihovo pomocˇjo dolocˇili, katera kost se bo povezala s cˇim
ter kje ima medved dlako in kje ne.
Slika 7.3: Izbrana ogliˇscˇa za glavo in vrat [3].
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7.4 Oznacˇevanje vpliva z barvanjem
Skupine ogliˇscˇ pa lahko uporabljamo tudi pri barvanju vpliva (weight paint).
To je postopek dolocˇevanja utezˇi vsakemu ogliˇscˇu (ena utezˇ na ogliˇscˇe) z
barvanjem. Skupine ogliˇscˇ imajo zelo veliko sˇtevilo povezanih tocˇk in s tem
veliko sˇtevilo utezˇi. Barvanje vpliva pa nam omogocˇa vzdrzˇevanje velikih
kolicˇin informacij o tezˇi na zelo intuitiven nacˇin. Uporablja se predvsem za
dolocˇanje vpliva dolocˇenih kosti na del objekta. Lahko pa se uporablja tudi
za nadzor emisij delcev, gostote las, itd. Izbran objekt je prikazan z barv-
nim spektrom mavrice. Barva vizualizira tezˇo, povezano z vsakim ogliˇscˇem v
aktivni skupini ogliˇscˇ. Tezˇe se vizualizirajo z gradientom, ki ima sistem hla-
dnega in toplega barvanja, tako da so obmocˇja majhne vrednosti (z utezˇmi
blizu 0,0) pobarvana z modro barvo (hladno) in obmocˇja z visoko vrednostjo
(z utezˇmi blizu 1,0) z rdecˇo barvo (toplo) [2].
Slika 7.4: Vrednosti, sestavljene iz mavricˇnih barv (modra, zelena, rumena,
oranzˇna, rdecˇa) [2].
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Dolocˇanje utezˇi za kosti je eden od glavnih nacˇinov uporabe barvanja vpliva.
Ko se premika kost, se morajo premikati tudi ogliˇscˇa, tako da posnemajo raz-
tezanje kozˇe okoli sklepa. Obstajajo tudi nacˇini za samodejno dodeljevanje
utezˇi na armaturo, vendar niso zelo natancˇni. Barvanje vpliva pa lahko upo-
rabimo tudi pri sistemih delcev, kjer to metodo uporabimo za razporeditev
delcev po objektu. Sˇtevilo delcev se bo razporedilo na podlagi utezˇi; tam,
kjer bo vecˇja utezˇ, bo vecˇ delcev [2].
Slika 7.5: Utezˇi za kosti in delce [2, 3].
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7.5 Dodajanje kozˇe in poziranje lika
Ko je skelet prilagojen liku in so dolocˇene utezˇi, zdruzˇimo kozˇo lika s skele-
tom. Ta korak lahko opravimo tako, da povezˇemo kozˇo s skeletom v odnosu
otrok/starsˇ, kjer je starsˇ skelet. To pomeni, da bo kozˇa sledila skeletu. Lahko
pa uporabimo tudi modifikator skeleta, ki pa je bolj kompleksna metoda. Ko
smo zadovoljni z rezultatom, lahko postavimo nasˇ lik v razlicˇne poze kot npr.
na sliki 7.5. To delamo tako, da premikamo posamezne kosti in jih posta-
vljamo v zˇeljene pozicije.
Slika 7.6: Medved v spremenjeni pozi [3].
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Sistem delcev
V diplomski nalogi smo sistem delcev (particles system) uporabili pri generi-
ranju trave, dlaki medveda in razporeditvi kamencˇkov in rozˇ. Sistem delcev
je tehnika, kjer se iz nekega objekta tvori veliko delcev. Vsak delec je lahko
svetlobna tocˇka ali poligonska mrezˇa, ki pa je lahko dinamicˇna ali zdruzˇena.
Odzovejo se lahko na sˇtevilne razlicˇne vplive, sile in imajo celo zˇivljenjsko
dobo. Na njihovo gibanje lahko vplivajo gibanje poligonske mrezˇe, trki, gi-
banje glede na gravitacijo ali zracˇni upor v sceni, itd. Dinamicˇni delci lahko
predstavljajo ogenj, dim, meglico, prah, itd. Poznamo tudi delce tipa dlaka,
ki po navadi predstavljajo lase, krzno, travo in sˇcˇetine. Tak tip delcev se po
navadi izriˇse in nato uporablja kot del modela. Delce lahko manipuliramo
tudi v 3D pogledu (cˇesanje, dodajanje, rezanje, premikanje itd.). Vsak pred-
met lahko nosi sˇtevilne sisteme delcev in vsak sistem delcev lahko vsebuje do
100.000 delcev [2].
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8.1 Oddajnik delcev
Polozˇaj in gibanje delcev nadzorujemo z oddajnikom delcev (emitter), ki
deluje kot vir delcev, njegova lokacija v 3D prostoru pa dolocˇa, kje bodo
delci nastali in kam se bodo premikali. Na sliki 8.1 kot oddajnik delcev
deluje ploskev. Kot oddajnik lahko uporabimo 3D predmet, kot je kocka
ali ravnina. Nato mu dodamo parametre obnasˇanja delcev. Ti parametri
lahko vkljucˇujejo hitrost tvorjenja delcev, zacˇetno hitrost, zˇivljenjsko dobo,
barve delcev in sˇe veliko vecˇ. Vsak od parametrov delcev se ustvari glede na
parametre oddajnika. Pri vsaki posodobitvi program preveri zˇivljenjsko dobo
obstojecˇih delcev in jih v primeru, da so jo presegli, odstrani iz simulacije.
V nasprotnem primeru se polozˇaj delcev in druge znacˇilnosti razvijajo na
podlagi fizicˇne simulacije, ki je lahko tako preprosta kot prevajanje njihovega
trenutnega polozˇaja ali pa je zapletena kot opravljanje fizikalno natancˇnih
izracˇunov poti [2].
Slika 8.1: Urejevalnik delcev, kjer je vir delcev ravnina, delci pa so prikazani
kot krivulje [2].
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8.2 Otroci
Otroci (children) so dodatni delci, ki so vezani na osnovne, maticˇne delce
in so od njih odvisni. Fizikalni vplivi se racˇunajo le za osnovne delce, kar
pomeni, da lahko brez racˇunanja fizikalnih vplivov spremenimo sˇtevilo in
vizualizacijo otrok. Zaradi njih lahko delamo s sorazmerno nizko kolicˇino
maticˇnih delcev, kar nam omogocˇi lazˇje in hitrejˇse delo. Otroci se lahko
oddajajo iz delcev ali ploskev. Emisija iz ploskev ima nekaj prednosti, ker
so delci bolje razporejeni po ploskvi. Otroci iz delcev pa lahko bolje sledijo
svojim starsˇem. Cˇe uporabimo otroke, se starsˇi ne upodabljajo vecˇ, ker se
lahko oblika otroka precej razlikuje od oblike starsˇev. Otroci so iz enakega
materiala kot njihovi starsˇi in so obarvani glede na polozˇaj oddajanja, zato
imajo lahko otroci med seboj razlicˇne lastnosti [2].
8.3 Dlaka
Sistem delcev za dlako se uporablja za predmete, kot so lasje, krzno, trava,
itd. Najprej dolocˇimo kolicˇino in dolzˇino dlake. Celotna pot delcev se
izracˇuna vnaprej. Naslednji korak je oblikovanje las, kjer lahko vplivamo
na izgled s spreminjanjem fizicˇnih lastnosti. Naprednejˇsi nacˇin spreminja-
nja videza las pa je uporaba otrok, kar doda dodatne dlake na prvotne in
omogocˇa dodatne nastavitve. Prav tako lahko interaktivno oblikujemo dlake
v nacˇinu urejanja delcev [2].
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Slika 8.2: Sistema delcev za travo, dlako in razporeditev rozˇ [3].
8.4 Objekti kot sistemi delcev
Tudi objekti se lahko obnasˇajo kot sistemi delcev. Potrebujemo torej objekt,
iz katerega se bodo tvorili delci, in objekt, ki bo predstavljal delce. Ta nacˇin
lahko uporabimo za razporeditev nekega objekta po drugemu, npr. rozˇe po
travniku. Prav tako pa se parametri nastavljajo v oddajniku delcev [2].
Slika 8.3: Rozˇe kot sistem delcev[3].
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Generiranje dreves
Modeliranje realisticˇnih dreves je lahko tezˇavna naloga, sˇe posebej, cˇe je
potrebno veliko sˇtevilo podobnih dreves z majhnimi razlikami. V nasˇem
primeru smo enostavna devesa naredili sami, bolj kompleksna pa uvozili in
jih sˇe dodatno uredili [26]. Za to smo se odlocˇili, ker so bila drevesa zˇe
predhono optimizirana in nam je to olajˇsalo delo. Vsa drevesa pa so bila
narejena po isti metodi, ki jo omogocˇa Blender. Blender ponuja uporabniku
vticˇnik za generiranje dreves, ki uporablja metodo, ki sta jo razvila Jason
Weber in Joseph Penn. Model drevesa, ki sta si ga zamislila, je sestavljen iz
debla in listov. Model ima niz parametrov, ki dolocˇajo sˇtevilo, verjetnost in
kot, glede na katerega se tvorijo veje, ki imajo po navadi podobne lastnosti
kot deblo. Model pa sestavljajo tudi veje, imenovane otroci, ki rastejo tako
na deblu kot na drugih vejah in imajo popolnoma drugacˇne lastnosti kot
starsˇevske veje in deblo. Kljub drugacˇnim lastnostim pa vecˇina parametrov
otrok temelji na parametrih starsˇev [27].
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9.1 Deblo in veje
Veje so sestavljene iz nCurveRes segmentov in n globino rekurzije. ”Lahko
dolocˇimo tudi vrednost nCurveBack, ki bo vplivala na rotacijo veje. Cˇe
je vrednost nCurveBack enaka nicˇ, se z-os vsakega dela vrti stran od z-osi
prejˇsnje veje za (nCurve/nCurveRes) stopinj po x-osi. Cˇe vrednost ni enaka
nicˇ, se prva polovica veje vrti za (nCurve/(nCurveRes/2)) stopinj, druga
polovica pa za (nCurveBack/(nCurveRes/2))”[27]. Vsaki veji je dodana
sˇe posebna rotacija za bolj realisticˇen izgled. Vrednost 0BaseSplit definira
sˇtevilo vej, ki se tvori iz debla. Nato imamo sˇe vrednost nSegSprlits, ki
pove, na koliko delov se bo veja delila, nSplitAngle pa pove, kaksˇni bodo
koti med deli veje [27, 28].
Slika 9.1: Generiranje dreves [27].
• BaseSplit nam pove, da se bosta iz debla tvorili dve veji.
• 0CurveRes nam pove, da bodo veje deljene na tri dele.
• 0SegSplits nam pove, da se bo veja enkrat delila.
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Sˇtevilo vej nam dolocˇa tudi, koliko otrok se lahko tvori v globini rekurzije n.
Povprecˇno sˇtevilo otrok se izracˇuna z naslednjo formulo za prvega otroka:
Za vse nadaljnje pa tako:
Slika 9.2: Formuli za izracˇun povprecˇnega sˇtevila otrok [27].
Potrebno je izracˇunati tudi dolzˇino otrok, kar izracˇunamo z naslednjo formulo
za prvega otroka:
Za vse nadaljnje pa tako:
Slika 9.3: Formuli za izracˇun dolzˇine otrok [27].
Lahko dolocˇamo tudi, kaksˇne oblike bodo veje. Poznamo konicˇaste, sfericˇne,
cilindricˇne, itd. V Blenderju imamo mozˇnost dolocˇati resolucijo drevesa, kako
bodo veje med seboj razdeljene, usmerjenost, debelino in dolzˇino vej, obliko,
ki jo bodo tvorile, itd. [27].
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9.2 Listi
Ko imamo enkrat deblo z vejami, dodamo tudi liste. Najprej z naslednjo
formulo izracˇunamo, koliko listov gre na vejo:
Slika 9.4: Formula za sˇtevilo listov na vejo [27].
Kvaliteta je nek faktor, ki ga doda program in je po navadi okoli 1. Nato
lahko dolocˇamo sˇe obliko listov, npr. v obliki pravokotnika, sˇestkotnika, lahko
pa dodamo tudi svoj model lista, ki ga zˇelimo uporabiti. Na sliki 9.2. lahko
npr. vidimo drevo z listi v obliki pravokotnika. Velikost listov pa dolocˇimo
tako, da najprej izracˇunamo dolzˇino listov z (V elikostListov/
√
kvaliteta),
za sˇirino po izracˇunamo (V elikostListov∗V elikostListovX/√kvaliteta) [27].
V Blenderju lahko izbiramo med vecˇ vrst listi, sˇtevilom listov, distribucijo in
ukrivljenostjo, njihovo velikostjo in transformacijo.
Slika 9.5: Drevo v Blenderju z listi [3].
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Spletna stran
Postopek izdelave spletne strani se zacˇne pri dolocˇitvi zahtev, smernic in ci-
ljev, ki so bili v nasˇem primeru cˇim boljˇse vodenje uporabnika skozi postopek
izdelave 3D scene. Pri izdelavi spletne strani se moramo vprasˇati, kdo je nasˇ
ciljni uporabnik, kako mu cˇim bolje podati vsebino in v primeru, da jih je vecˇ,
sestaviti profile uporabnikov. Nato sledi nacˇrt strani, kjer dolocˇimo, kaj vse
bo stran vsebovala, cˇemu bomo posvetili najvecˇ pozornosti, itd. Na podlagi
tega nacˇrta zacˇnemo nato zbirati ideje za graficˇno podobo. Ko smo zadovoljni
z zbranimi idejami, se lotimo zˇicˇnatih okvirjev, ki so tehnika za predstavitev
strukture spletne strani. Po navadi so preprosti in cˇrno bele barve, da se
jasno vidi postavitev in da jih je lahko spreminjati. Zˇicˇnati okvirji, ki smo
jih uporabili za nasˇo spletno stran, so predstavljeni na sliki 10.1. Sledi pro-
totipiranje, kar je interaktivna razlicˇica zˇicˇnatih okvirjev in tudi zadnja faza
pred izdelavo spletne strani. S tem lahko prikazˇemo interakcijo uporabnika
s stranjo.
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Slika 10.1: Zˇicˇnati okvirji za spletno stran [3].
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10.1 Oblikovanje
Pri oblikovanju se najprej dolocˇi tipografijo, barvno paleto, znake ter logo-
tip. Nato se po navadi oblikuje zaglavje in noga strani. Ko pa je postavljeno
priblizˇno ogrodje strani, se zacˇne oblikovati posamezne komponente spletne
strani.
Za spletno stran smo uporabili le eno vrsto pisave in sicer Raleway. Tej pi-
savi smo nato spreminjali velikost in debelino glede na vlogo besedila. Kot
barvno paleto smo uporabili temno modro barvo za meni, rdecˇo za poudarke,
in bezˇ za podlago strani. V okviru spletne strani je bil oblikovan tudi znak,
ki predstavlja obris lune, ki uokvirja cˇrko M. Inspiracija za uporabo triko-
tnikov je priˇsla iz racˇunalniˇske grafike, kjer se ti uporabljajo za predstavitve
modelov.
Slika 10.2: Tipografija, logo in barvna paleta moje strani [3].
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10.2 Vsebina spletne strani
Spletna stran je namenjena zacˇetniku v 3D modeliranju, ki zˇeli bolje spoznati
okolja, kot sta Blender in ZBrush. V sklopu spletne strani smo napisali tudi
vodicˇe, ki uporabnika vodijo skozi vse korake izdelave 3D scene. Glavna raz-
lika med pisnim delom diplome in vodicˇi je, da prvi opisuje teoretsko ozadje
3D modeliranja, medtem ko so vodicˇi namenjeni prakticˇni uporabi. Vsebina
vodicˇev najprej povzame teorijo in nato z nazorno prikazanimi koraki vodi
uporabnika skozi izdelavo. Celoten proces pa je opremljen z veliko slikami,
ki omogocˇajo lazˇje sledenje procesu.
Spletna stran je sestavljena iz treh vecˇjih delov. V prvem delu so opisana
orodja, osnovna uporaba Blenderja in ZBrusha (osnovna postavitev, mate-
riali, cˇopicˇi). Drugi del predstavi izdelavo okolja (terena, trave, dreves in
podrobnosti). Tretji del pa se osredotocˇi na medveda (izdelavo lika v Zbur-
shu, postavitev okostja in izdelavo dlake). Uporabnik me lahko preko spletne
strani tudi kontaktira in dostopa do razlicˇnih slik, virov in videov pod po-
vezavami. Celotna stran je odzivna glede na uporabljeno napravo, kot lahko
vidimo na sliki 10.3. Prilagojena je mobilnim napravam, tablicˇnim napravam,
prenosnikom in namiznim racˇunalnikom razlicˇnih resolucij.
Slika 10.3: Spletna stran na razlicˇnih napravah [3].
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Sklepne ugotovitve
V diplomski nalogi smo oblikovali in izdelali 3D sceno in spletno stran, ki
uporabnika vodi skozi proces izdelave te 3D scene. Pri 3D sceni smo zˇeleli
uporabiti vecˇ razlicˇnih tehnik in tako zajeti splosˇen postopek 3D oblikovanja.
Sceno in lik smo skusˇali oblikovati tako, da se lahko uporabita tudi kasneje
za animacijo. Pri spletni strani smo dali poudarek preprostosti, obliki in vse-
bini. Moj cilj je bil, da se uporabnik cˇim lazˇje znajde, da je proces izdelave
opisan, kar se da razumljivo, in da je prijetna tudi vizualna izkusˇnja. Tekom
izdelave 3D scene smo spoznali pomembnost optimizacije, ki lahko obcˇutno
vpliva na hitrost dela. Prav tako smo ugotovili, kako mocˇan vpliv na koncˇno
upodobitev ima osvetljava scene, saj so od nje odvisni izgled tekstur, mate-
rialov in atmosfera celotne scene. Pri izdelavi spletne strani pa smo spoznali
pomen nacˇrtovanja tako oblike kot vsebine, saj z njim prihranimo cˇas pri
programiranju in se izognemo napakam.
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